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摘要! 光合作用对环境因子的响应高度敏感! 同时也相应地受到环境因子不同程度的影响% 利用
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&气体交换特征! 研究极端高温天气对其光合作用日变化特征的影响% 结果表明$ 不同树种对极端高温天气

的光合响应特征存在差异! 但变化趋势相同! 正常夏季在
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值光响应曲线认为樟树较其他试验树种更能够适应极端高温天气% 图
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近年来' 由于全球气温升高' 浙江省极端高温干旱天气频发' 特别是当高温和少雨相伴发生时' 高

温胁迫发生的频率和范围便会增大%
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( 光合作用作为植物对外界环境因子最为敏感的生理过程%
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( 植物光合作用本身是一个复杂的生理过程' 光合
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( 对不同树种光合作用生理生态因子已有较多研究%
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对不同树种逆境中表现出的光合特性的研究有助于我们比较不同树种应对极端气候的差异' 对亚热带高

温区域绿化树种选育起到参考作用(
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0

!#左右" 达到最适光强后玉兰
"

+

$

8,#%

!-./

%

-

!!

%

0

!#

&高于其他树种(

'

树种叶片净光合速率对温度的响应呈指数变化如图
6

所示( 叶片
"

+

在

!'76' "

变化范围内随温度的增加而增加" 当温度达到最适温度
6' "

时
"

+

有最大值" 此时樟树$

4,&4

!-./

%

-

!!

%

0

!#

&光合速率高于其他树种(

图
! '

个树种叶片光合速率对光强的响应曲线

:;<=>? ! *?0@.+0? .A @B.C.0D+CB?C;E >FC? C. /;<BC ;+C?+0;CD .A

A;G? 0@?E;?0

图
6 '

个树种叶片光合速率对温度的响应曲线

:;<=>? 6 *?0@.+0? .A @B.C.0D+CB?C;E >FC? C. C?-@?>FC=>?0 .A

A;G? 0@?E;?0

!"#

极端高温与正常年份树种光合作用生理参数比较

日
"

+

能够反映植物光合能力的大小)

1%

*

( 根据图
%

+ 树种
"

+

均于
8

+

&&

出现第
1

个峰值" 但
!&1%

年

'

个树种在
1!

+

&&

$樟树在
1&

+

&&

&出现明显光合午休现象$图
%)1

&" 之后
"

+

开始回升" 在
1%

+

&&!15

+

&&

达到第
!

个峰值" 不同树种
"

+

日变化趋势较相似" 日均值差异不明显"

"

+

日均值樟树$

',&! !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞银杏$

%,45 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞玉兰$

%,"5 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞乐昌含笑$

6,$5 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞广玉兰$

6,'5

!-./

%

-

H!

%

0

H1

&(

!"16

年" 在
1%

+

""

气温下降之后
"

+

无明显回升$图
%)!

&" 试验树种未出现明显光合午

休现象(

"

+

日均值表现为广玉兰$

1,"8 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞银杏$

",$8 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞樟树$

",'' !-./

%

-

H!

%

0

H1

&

＞玉兰$

",56 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&＞乐昌含笑$

",61 !-./

%

-

H!

%

0

H1

&( 持续的高温条件造成试验树种光合速率日变

化平均值减少了
$"I74!I

" 高温灾害性天气已经对植物正常生理活动造成了显著影响$

"＜&,&'

&(

同一树种
#

>

变化与
$

0

变化较接近" 在不同年份夏季试验树种
#

>

和
$

0

多呈双峰变化$除
!&#%

年广玉

兰和玉兰&(

!&#%

年" 不同树种的
#

>

和
$

0

变化存在较大差异$图
%J#

"

%3#

&" 第
#

个峰值在
8

+

&&!#&

+

&&

" 第
!

个峰值在
#%

+

&&!#5

+

&&

" 在
#!

+

&&

左右出现当日最低值( 随着植物光合午休现象结束
"

+

上

升 "

#

>

和
$

0

在
#%

+

&&

左右出现第
!

个峰值 (

!&#6

年 " 不同树种的
#

>

和
$

0

变化呈相似性 $图

%J!

"

%3!

&" 在
8

+

&&

出现第
#

个峰值$除广玉兰
#

>

&" 在
#%

+

&&!#5

+

&&

左右出现第
!

个峰值"

#&

+

&&!#%

+

&&

之间
#

>

和
$

0

均呈较低水平( 在极端高温天气试验树种
#

>

和
$

0

均呈较低水平" 持续高温影响

下
#

>

和
$

0

的树种间差异被削弱(

正常气温下植物叶片
%

;

变化与
"

+

变化相反$图
%K#

&" 当光合作用升高时叶肉细胞固定的二氧化碳

增多
%

;

下降(

!&#%

年"

%

;

第
#

个波谷出现在
8

+

&&!#&

+

&&

$图
%K!

&" 第
!

个波谷出现在
#5

+

&&

" 随着

光合午休现象的出现"

%

;

在
#!

+

&&!#%

+

&&

出现波峰(

!&#6

年"

%

;

变化呈不规则波动趋势$乐昌含笑数

据采集期可能仪器和测量叶室温度过高导致测量误差&" 且
%

;

水平明显高于正常气温" 这与
"

+

值在高温

条件下平均值低于正常年份有关(

6&%



第
!"

卷第
#

期

表
! !"#$

年
%

个树种叶片光合速率! 蒸腾速率与生理生态因子的相关系数

$%&'( # )*++('%,-.( /*(00-/-(1, &(,2((1 34*,*561,4(,-/ +%,( -1 '(%.(5 *0 7 53(/-(5 346!(/*'*8-/%' 0%/,*+5 %19 ,+%153-+%,-*1 +%,( -1 #:;!

因子 树种
!

<=>

"

%

"

;

#

-

"

+

$

5

银杏
":?;;@ ":?!@" ":?""# ":?"@" :?7;# :?A77B

樟树
:?;": ":?7A@ ":?7#A ":?C;:BB ":?;D# :?@;AB

%

1

乐昌含笑
":?;@: ":?7A; ":?7"" ":?DDD ":?A!; :?:A;

广玉兰
":?;!A ":?!A# ":?!D: ":?:#: :?7DC :?C:;BB

银杏
:?#:! ":?!C: ":?#DC ":?!D# ; :?C!!BB

樟树
":?7:A :?!"! :?#"7 :?#;: ; :?:;#

"

+

乐昌含笑
":?#@" :?:7! ":?::7 :?#DA ; :?!#!

广玉兰
:?"AA :?#A" :?#CC ":?;"7 ; :?DC;

玉兰
":?;@C ":?:@" ":?;:7 ":?@@;BB ; :?@:"B

玉兰
":?##; ":?;!C ":?;D# ":?C:"BB :?CC7BB :?@;#B

说明!

B

表示相关性达显著水平"

%＜:?:7

#$

BB

表示相关性达极显著水平%

%＜:?:;

&'

表
$ !&#'

年
%

个树种叶片光合速率! 蒸腾速率与生理生态因子的相关系数

$%&'( ; )*++('%,-.( /*(00-/-(1, &(,2((1 34*,*561,4(,-/ +%,( -1 '(%.(5 *0 7 53(/-(5 346!(/*'*8-/%' 0%/,*+5 %19 ,+%153-+%,-*1 +%,( -1 #:;"

因子 树种
!

<=>

"

%

"

;

&

-

"

+

$

5

银杏
:?#C: :?";" :?"!; ":?;#: :?@#AB :?!;@

樟树
:?;:! ":?#AC ":?##7 :?7;D :?@77B :?7""

%

1

乐昌含笑
:?"D; :?;#; :?;C7 :?;A7 :?D": :?AD:B

广玉兰
:?##! ":?"D! ":?"!; :?:C@ :?"7D :?@A:B

银杏
:?A;; :?!#! :?""A :?;;A ; :?"#A

樟树
:?!;A :?:@" :?::C :?":@ ; :?D;!

"

+

乐昌含笑
:?@@"BB :?"AD :?7CC :?;A" ; :?C:"BB

广玉兰
:?D#7 :?##; :?#DD ":?7#@ ; :?D"#

玉兰
:?A7@B :?@;AB :?@#DB :?#@@ ; :?@D"B

玉兰
:?7A7 :?7"C :?77@ :?"#! :?@@!BB :?CA!BB

说明!

B

表示相关性达显著水平"

%＜:?:7

&$

BB

表示相关性达极显著水平"

%＜:?:;

&'

水分利用率"

'

EFG

&为光合作用与蒸腾作用的比值( 一般情况下作为评价植物适应干旱胁迫能力的一

个重要生理指标)

;7

*

'

#:;"

年( 试验树种
(

EFG

在
@

!

::

和
;#

!

::

左右出现
#

个峰值%图
"G;

#(

(

EFG

日平

均值为樟树%

#?7A HH*'

+

H*'

I;

&＞银杏%

#?7D HH*'

+

H*'

J;

&＞广玉兰%

#?"; HH*'

+

H*'

J;

&＞玉兰%

#?;A HH*'

+

H*'

J;

&

＞乐昌含笑 %

#?;7 HH*'

+

H*'

J;

&'

#:;!

年( 试验树种在
@

!

::

和
;D

!

::

出现
#

个峰值%图
"G#

&(

(

EFG

日

平均值为银杏%

;?;A HH*'

+

H*'

J;

&＞玉兰%

;?;D HH*'

+

H*'

J;

&＞广玉兰%

;?!: HH*'

+

H*'

J;

&＞樟树%

;?:D HH*'

+

H*'

J;

&＞

乐昌含笑%

:?"C HH*'

+

H*'

J;

&' 正常年份和极端高温下试验树种表现出不同的耐旱性'

!('

极端高温与正常年份叶片生理因子差异分析

植物的光合作用是一个复杂的生理过程( 叶片光合速率与光照强度, 气温, 二氧化碳摩尔分数, 水

分等因子有关)

;D

*

' 植物在高温条件下的光合速率明显不同于其他生长季( 随着光照强度的增高大气温度

和湿度产生明显变化( 植物自身的生理因子也会产生相应的变化' 根据表
#

! 在极端高温天气时
!

<=>

(

"

%

(

"

;

与
%

1

呈负相关'

%

1

与
&

-

呈负相关关系( 樟树, 玉兰的
%

1

与
&

-

呈极显著相关关系%

!

;

#":?C;BB

(

!

#

$%:?C:BB

&$ 玉兰的
%

1

与
"

+

呈极显著相关关系%

!$;?::BB

&$

%

1

与
)

5

呈正相关关系( 广玉兰
%

1

与
)

5

呈

极显著相关关系%

!$:?C:BB

&( 银杏, 樟树, 玉兰
%

1

与
)

5

呈显著相关关系%

!

;

$:?ADB

(

!

#

$:?@#B

(

!

!

$

:?@;B

&从相关性系数的大小及出现的概率来区分( 对
%

1

影响最大的是
)

5

( 其次是
&

-

( 其他因素影响并

不明显' 根据表
!

! 正常年份银杏, 樟树
%

1

与
"

+

呈显著相关关系%

!

;

$:?@!B

(

!

#

$:?@DB

&( 玉兰
%

1

与
"

+

呈极显著相关关系%

!$:?@@BB

&$ 乐昌含笑, 广玉兰
%

1

与
)

5

呈显著相关关系%

!

;

$:?ADB

(

!

#

$:?@AB

&( 玉兰

%

1

与
)

5

呈极显著相关关系%

!$:?CABB

&$ 从相关性系数的大小及出现的概率来区分( 对
%

1

影响最大的是

)

5

( 其次是
"

+

( 其他因素影响并不明显'

张宇鹏等!

7

个常见绿化树种对极端高温的光合响应特征
!:7
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图
%

高温条件下
'

个树种叶片净光合速率!

!

(

"蒸腾速率!

"

)

"胞间二氧化碳摩尔分数!

#

*

"气孔导度!

$

+

"和

水分 利用率!

%

,-.

"日变化

/*01)2 % 3*1456 785(02+ *( (29 :8;9;+<(982+*+

!

!

(

"

= 9)5(+:*)59*;(56 )592

!

"

)

"

= *(92)7266165) >?

!

7;(72(9)59*;(

!

#

*

"

= +9;45956 7;(@1795(72

!

&

+

"

= 5(@ A592) 1+2 2BB*7*2(7<

!

%

,-.

"

*( 625C2+ ;B B*C2 +:27*2+ 1(@2) 8*08 924:2)591)2 7;(@*9*;(+

%

,
-
.

D

!

4
4
;
6

#

4
;
6

E
F

"

%

,
-
.

G

!

4
4
;
6

#

4
;
6

E
F

"

H&I



第
!"

卷第
#

期

!"# !$%&

年
!'%(

年环境因子与树种生理参数相关性分析

通过相关性分析发现!

#$%!

年
#$%"

年" 环境因子与树种光合生理参数相关性较高" 同一树种各生

理参数相关性明显# 对树种间各光合生理参数进行单因素方差分析发现$表
"

%" 不同年份夏季不同树种

间
!

&

"

"

'

"

#

(

差异不显著" 高温条件下不同树种
#

(

差异显著$

!＜$)$*

%" 结合其他学者的研究这部分差

异被认为主要来自于不同树种叶片结构特征差异&

%+

'

#

#$%!

年
#$%"

年" 环境因子对树种的光合生理参数

单因素方差分析如表
*

# 环境因子对不同树种光合作用参数
!

&

"

"

'

"

$

,

造成的影响显著(

!＜$)$*

%" 对银

杏和广玉兰
%

(

变化造成的影响不明显(

!＞$)$*

%#

表
(

不同树种光合生理参数单因素方差分析

-./01 " 2(331'1&4 ,516(1, 73 58747,9&4814(6 589,(707:(6.0 5.'.;141', <=>?<

树种
自由度

!

&

"

'

&

,

%

(

'!% ( ! ( ! ( ! ( !

#$%"

年
*

个树种
" %)$#$ $ $)"%! $ $)*#@ $ $)+%+ $ $)!@+ $ $)A!$ $ %)"B$ $ $)#!$ $

#$%!

年
*

个树种
" %)@"* $ $)%AB $ %)!AA $ $)#@# $ #)#"A $ $)$A+ $ +)B*A $ ＜$)$$$ %

表
# !'%&

年
!'%(

年环境因子对树种光合生理参数的单因素方差分析

-./01 * #$%!!#$%" 1&C('7&;1&4.0 3.647', 7& <=>?< .&.09,(, 73 ,516(1, 58747,9&4814(6 5.'.;141',

树种
!

&

"

'

$

,

%

(

( ! ( ! ( ! ( !

银杏
*!)%!+ $ ＜$)$$$ % +)+@A $ $)$%@ $ @)@A" $ $)$#" $ #)"@* $ $)%"# $

樟树
#!)"*# $ ＜$)$$$ % #A)*$% $ ＜$)$$$ % %B)$%@ $ $)$$% $ %*)!#% $ $)$$# $

乐昌含笑
!!)+*$ $ ＜$)$$$ % #$)*!+ $ $)$$% $ %@)**# $ $)$$# $ %*)+$# $ $)$$# $

广玉兰
%%)%$% $ $)$$@ $ ")A"A $ $)$"A $ A)A#" $ $)$%# $ #)A@* $ $)%%@ $

玉兰
#")+"# $ ＜$)$$$ % %A)%A$ $ $)$$% $ %+)!!A $ $)$$% $ A)+@" $ $)$%# $

!

结论与讨论
光合作用是植物对高温最敏感的部分之一"

*

个树种叶片在极端高温下净光合速率变化与正常年份

有相似性" 均在
A

!

$$

达到第
%

个峰值" 但极端高温下植物叶片净光合速率强度明显低于正常年份" 未

出现明显光合 )午休* 现象" 在
%"

!

$$

之后未有明显回升+ 对于光合 )午休* 现象产生的原因" 有学

者&

%A!%B

'认为! 影响因素主要有生理和生化因素
#

个方面# 生理因素主要是由于环境因素变化" 如高温,

强光, 二氧化碳浓度降低所导致的叶片气孔关闭" 导致光合速率下降- 生化因素主要是由于叶肉细胞自

身羧化酶活性降低所导致的光合速率降低+ 极端高温下大气温度在
A

!

$$

升高到
"#)" "

"

*

个树种光合

速率均迅速下降" 光合有效辐射和气温的迅速变化导致植物在极端高温条件下蒸腾作用变化幅度高于正

常年份" 试验期间极端高温下
*

个树种叶片胞间二氧化碳摩尔分数均高于正常气温" 快速的失水造成叶

片气孔迅速闭合" 气孔快速闭合说明光合作用光抑制作用未发生" 但增高的胞间二氧化碳摩尔分数和较

低的光合速率说明此时叶片光合作用被抑制" 之后表现出进入光合 .午休/ 但无午休恢复现象" 一系列

的迹象表明高温条件下
*

树种光合速率降低主要因素可能是叶片光反应酶活性降低所导致的&

#$

'

+

有学者对不同土壤水分条件的银杏叶片研究发现" 土壤水分越低"

%

(

变化越大" 植物 .午休* 现象

越明显&

#%!##

'

+ 研究发现同种植株在不同生境条件下叶片
!

&

变化主导因素不同&

#!

'

" 试验测得在高温条件下

对
!

&

影响最大的是
$

,

" 其次是
%

(

" 高温条件使叶肉细胞自身羧化酶活性降低" 部分酶促反应速率降低

使
!

&

有明显下降&

#"

'

+ 正常夏季
*

个树种
!

&

在
%#

!

$$

左右出现低谷" 在
%"
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